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Resumen

En el presente trabajo se estudian diferentes tipos de controladores de
inversores de electronica de potencia conectados a la red eléctrica sin
transformador, que han sido utilizados en la literatura. Se utiliza un filtro LCL
para conectar el inversor a la red eléctrica sin el uso de un transformador.
Este tipo de conexién permite el acoplamiento con la red eléctrica y provee
mitigacion de las componentes a la frecuencia de conmutacién. Sin
embargo, es conveniente implementar un controlador para asegurar un
funcionamiento adecuado y mitigar las posibles inestabilidades del sistema.
El objetivo de los controladores en los inversores con aplicacion en sistemas
fotovoltaicos es, principalmente, inyectar potencia activa a la red eléctrica, lo
gue implica que la corriente inyectada debe estar en fase con el voltaje de la

red y tener una forma de onda sinusoidal pura.

Vol. 6 (2019) 72 Encuentro de Jévenes Investigadores




Introduccion

Los inversores fotovoltaicos son las interfaces entre los paneles fotovoltaicos y la
red eléctrica que adecuan la forma de la energia eléctrica y que generalmente se
clasifican en sistemas con aislamiento galvanico y sin aislamiento galvanico [1] y
[2]. La conexidon con aislamiento se realiza mediante un transformador de alta
frecuencia o un transformador de baja frecuencia, sin embargo, tiene la desventaja
de tener una baja eficiencia. La conexion sin aislamiento se realiza mediante filtros
pasivos y tiene la ventaja de permitir mayores eficiencias y la reduccion de espacio
comparado con los que tienen transformador. El principal objetivo de los
inversores en sistemas fotovoltaicos es inyectar potencia activa a la red eléctrica.
Para lograr este objetivo es comun utilizar un esquema de control basado en la
retroalimentacion de corriente de lado del inversor o de la corriente del lado de la
red y posiblemente, alguna otra variable del sistema. En este trabajo se estudian
y comparan diferentes controladores con base en la retroalimentacién de

diferentes variables del filtro pasivo.

Objetivos
e Estudiar controladores para inversores conectados a la red a través de filtro
inductivo-capacitivo-inductivo.
e Validar mediante simulacion numérica los controladores.

e Obtener resultados.

Justificacion

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica sin transformador, hacen
uso de un inversor y por medio de filtros pasivos se hace el acoplamiento con la
red. Sin embargo, se requieren de sistemas de control para que la energia
generada sea aprovechada y el sistema sea estable. La contribucion de este
trabajo se enfoca en el estudio de controladores para inversores conectados a la
red eléctrica mediante un filtro pasivo para la inyeccién de potencia activa. Esto
generara conocimiento que sera de beneficio para investigadores y estudiantes

interesados en el tema de energia solar fotovoltaica con conexién a la red
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eléctrica. Las mejoras y la innovacion en los sistemas de generacion fotovoltaica
traen como consecuencia sistemas mas eficientes, confiables y de tamafio
reducido que pueden ser usados en instalaciones fotovoltaicas residenciales e
industriales, permitiendo el ahorro de energia eléctrica y la reduccion de los costes

de facturacion.

Metodologia

Los inversores de electronica de potencia son una parte esencial en los sistemas
fotovoltaicos. Los inversores de fuente de voltaje, VSI (acronimo de Voltage
Source Inverter), se han utilizado en los sistemas fotovoltaicos debido a sus
ventajas de costo reducido y control simple [1].

En este estudio se abordan controladores para inversores monofasicos VSI
acoplados a la red eléctrica mediante un filtro inductivo-capacitivo-inductivo o LCL.
El objetivo de estos inversores es inyectar potencia activa a la red eléctrica. Para
lograr este objetivo, es comun utilizar un esquema de control basado en la
retroalimentacion de algun elemento del filtro. El diagrama de un VSI conectado a

la red mediante un filtro LCL se muestra en la Fig.1, donde i, e i,, denotan las
corrientes promedio a través de los inductores L, y L,, respectivamente, v, denota
el voltaje promedio a través del capacitor C y e, denota el voltaje promedio a la

salida del inversor. El modelo promedio del sistema de la Fig. 1, [3], esta dado por:

leiLl/dt = _UC + eu (1)
deiLz/dt = _UC + US (2)
Cde/dt = iL1 - iL2 (3)
inc i Filtro LCL i
S et
Coc |+ N
| — ——
o) e (K e cEmmve s Qv

Fig. 1. Esquema de VSI conectado a la red eléctrica con filtro LCL.
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Se considera que el filtro debe atenuar los armoénicos de conmutacion, para esto
se requiere que la frecuencia de resonancia sea menor que la frecuencia de
conmutacion del inversor f;,, y que sea mayor que la frecuencia fundamental de la
red eléctrica f, esto es 10fs < fres < 0.5f5, [3].

Se estudiaron cuatro estrategias de control para inyectar potencia activa a la red
eléctrica, las cuales hacen uso de la medicién de alguna variable del filtro LCL.
Las cuatro estrategias de control son: controlador basado en la retroalimentacion
de la corriente del lado de la red (referido como Control 1) [4], controlador basado
en la retroalimentacién de la corriente del lado del inversor (referido como Control
2) [5], controlador que hace uso de la corriente del lado de la red y del lado del
inversor en dos lazos de control (referido como Control 3) [6], y un controlador que
hace uso de la corriente del lado de la red y de la corriente del capacitor como lazo
interno (referido como Control 4) [7].

En la Tabla 1 se muestran los pardmetros del sistema bajo el cual se realizaron las
pruebas de simulacion para los controladores. Los controladores estudiados
utilizan un bloque Proporcional-Resonante (PR), el cual tiene como objetivo mitigar
los componentes armonicos del voltaje de la red. El control PR consiste en dos
partes una proporcional que es una ganancia, y actia sobre el error de corriente
medida del filtro LCL, y la parte resonante que consiste en un banco de filtros
resonantes que mitigan los componentes armoénicos multiplos de la frecuencia
fundamental del voltaje de la red.

El diagrama esquematico del sistema del Control 1 se muestra en la Fig. 2. La

corriente del lado de lared i;, se compara con su valor de referencia y el resultado

se procesa en un bloque PR para que el error de estado estable sea cercano a
cero. La salida del controlador PR se suma con el voltaje de la red para la
generacion de una sefal para la modulacion PWM.

Vs

iLz — + X+ €y

+ Ky + 1/Vpc

i + +
%S

ki3 SP+k 2(002

Fig. 2.Esquema del Control 1.
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El diagrama esquematico del sistema del Control 2 se muestra en la Fig. 3. La
corriente del lado del inversor i;, se compara con su valor de referencia y el
resultado se procesa en un blogue PR para que el error de estado estable sea
cercano a cero. La salida del controlador PR se suma con el voltaje de la red para

la generacion de una sefial para la modulacion PWM.

Vs
I, + Y+ €y
kl — 1/VDC_|:>
+
%S

Kefl,3,..} S%+k 2(002

Fig. 3. Esquema de Control 2.

El diagrama esquematico del sistema del Control 3 se muestra en la Fig. 4. En

este metodo la retroalimentacion de la corriente del lado de la red i,, se utiliza
como lazo externo, y la retroalimentacion de la corriente del lado del inversor i, se

utiliza como lazo interno, la corriente del lado de la red se compara con su valor de
referencia y el resultado se procesa en un bloque PR para que el error de estado
estable sea cercano a cero. La salida del controlador PR se considera como la
corriente de referencia para la corriente del lado del inversor y luego el error se
procesa en un bloque P para aumentar el ancho de banda del lazo interno, ya que
tiene que ser mayor al lazo externo. El resultado del lazo interno se suma con el

voltaje de la red para la generacion de una sefal para la modulacion PWM.

Vs

L, — + + + €y
k1 —I_ —I_ kg 1/ VDC _D
I + +
%S
kel13..; SP+K 2(002

I,

Fig. 4. Esquema de Control 3.

El diagrama esquematico del sistema del Control 4 se muestra en la Fig. 5. En

este método la retroalimentacion de la corriente del lado de la red i;, se utiliza

como lazo externo, y la retroalimentacion de la corriente de capacitor i se utiliza
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como lazo interno, la corriente del lado de la red se compara con su valor de
referencia y el resultado se procesa en un bloque PR para que el error de estado
estable sea cercano a cero. La salida del controlador PR se considera como la

corriente de referencia para la corriente del capacitor y se suma con el voltaje de

la red para la generacion de una sefial para la modulacion PWM.

Resultados

Mediante simulacion numérica se evalu6 en estado estacionario la operacion del
inversor controlado con los cuatro controladores anteriormente mencionados,
inyectando a la red eléctrica una potencia activa fijada como P..s = 3 KW. En la

Tabla 1 se muestran los parametros del sistema y en la Tabla 2 se muestran los

Vs

+

Ki

+

+5 .
%S T Ic
kg{%;... ) S2+k 26002 >

=

2

Fig. 5. Esquema de Control 4.

pardmetros de los controladores.

Tabla 1. Parametros del sistema.

PARAMETRO VALOR
Vs rus fs 127v
THD, 3%
Ly 100 pH
Rs 0.01 Q
Ly ImH
L 500pH
c 15 uF
fow 16 kHz
Pros 3 KW

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con cada controlador

considerando un voltaje de red con un THD de 3%. En la Fig. 6 de arriba a abajo

Tabla 2. Parametros de los controladores.

+

IAVAYS

Control | Control 2 | Control 3 | Control 4
y, | 100 | y; [ 100 | y; | 100 | y, | 100
Wy | 377 | wg | 377 | wq | 377 | wy | 377
k, 1001| k, | 10 | k, | 0.1 | k, | 10

k, 5 | k, | 10
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se muestran las graficas del voltaje de red (color azul) y la corriente de red (color
rojo), la grafica de la corriente en el inductor L; (color amarillo) y la gréfica del
voltaje en el capacitor C (color verde) con el controlador Control 1, con el cual se
obtuvo un THD de corriente de red de 1.8% y la corriente de la red tiene una forma

sinusoidal pura y en fase con el voltaje de la red.
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Fig. 6. Control 1: Gréficas de vs, iL2, iL1 Y Vc. Fig. 7. Control 2: Gréficas de vs, L2, iL1 Y Vc.

En la Fig. 7 de arriba a abajo se muestran las graficas del voltaje de red (color
azul) y la corriente de red (color rojo), la grafica de la corriente en el inductor L
(color amarillo) y la grafica del voltaje en el capacitor C (color verde) con el
controlador Control 2, con el cual se obtuvo un THD de corriente de red de 1.57%
y la corriente de la red tiene una forma sinusoidal pura y en fase con el voltaje de
la red.

En la Fig. 8 de arriba a abajo se muestran las gréficas del voltaje de red (color
azul) y la corriente de red (color rojo), la grafica de la corriente en el inductor L,
(color amarillo) y la grafica del voltaje en el capacitor C (color verde) con el
controlador Control 3, con el cual se obtuvo un THD de corriente de red de 0.21%
y la corriente de la red tiene una forma sinusoidal pura y en fase con el voltaje de
la red.

En la Fig. 9 de arriba a abajo se muestran las gréaficas del voltaje de red (color
azul) y la corriente de red (color rojo), la grafica de la corriente en el inductor L
(color amarillo) y la grafica del voltaje en el capacitor C (color verde) con el

controlador Control 4, con el cual se obtuvo un THD de corriente de red de 1.04%
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y la corriente de la red tiene una forma sinusoidal pura y en fase con el voltaje de

la red.
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Fig. 8. Control 3: Gréficas de vs, iL2, iL1 Y Vc. Fig. 9. Control 4: Gréficas de vs, iL2, iL1 Y Vc.

En la Fig. 10 se muestra la reduccién de THD de la corriente de red con respecto
al THD del voltaje de la red, THD\/THD,, para cada controlador. La barra color rojo
representa la relacion de reduccion de THD obtenida con el Control 1, la barra
color amarillo representa la relacién de reduccion de THD obtenida con el Control
2, la barra color verde representa la relacion de reduccion de THD obtenida con el
Control 3 y la barra color azul representa la relacion de reduccion de THD obtenida

con el Control 4.

Relacién de reduccion de THD
0.7 T T

0.6

[THD,/THD, ]
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Control 1 Control 2 Control 3 Control 4

[Controlador]

Fig. 10. Relacion de reduccién de THD.

Vol. 6 (2019) 72 Encuentro de Jévenes Investigadores




En la Tabla 2 se muestran la comparacion de los controladores con respecto al

namero de variables medidas y complejidad del controlador.

Tabla 2. Variables medidas y blogues de control para cada controlador.

Control | Control | Control | Control
[ 2 3 4
Numero variables medidas 2 2 3 3
Numero de bloques P 1 1 2 2
Numero de blogues R 3 3 3 3

Conclusiones

Los controladores estudiados presentan una operacién comparable y aceptable en
estado estacionario y en condiciones de voltaje de red con distorsibn armdnica
total de 3%. El término proporcional del controlador que hace retroalimentacion
solamente de la corriente del lado de la red i;,, debe ser pequefio comparado con
el mismo término en el controlador que hace retroalimentacion solamente de la
corriente del lado del inversor i, . Sin embargo, el controlador que hace
retroalimentacion de las dos corrientes, es decir, i, y i, , tiene una ventaja sobre
los otros tres controladores en el sentido de la mitigacion de arménicos a la
frecuencia de red.

Los controladores Control 1 y Control 2 en comparacion con los controladores
Control 3 y Control 4, hacen uso de un menor nimero de mediciones lo que
resulta en controles mas simples y de costos reducidos. El control que hace uso
de la corriente del lado del inversor presenta una mejor operacion en lazo cerrado

gue el que hace uso de la corriente del lado de la red.
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